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Beschreibung 

Vorrichtung zum Messen und/oder Uberwachen des Durchflusses 

eines Messmediums 

[001] Die Erfindung betrifft eine Voixichtung zum Messen und/oder Uberwachen des 

Durchflusses eines Messmediums, das ein Messrohr in Richtung der Langs-achse des 
Messrohrs durchstromt, mit einer Magnetanordnung, die ein das Messrohr durch- 
setzendes und im wesentlichen quer zur Langsachse des MeBrohres verlaufendes 
Magnetfeld erzeugt, mit zwei Messelektroden, die galvanisch oder kapazitiv mit dem 
Messmedium gekoppelt und derart ange-ordnet sind, dass in sie eine durch das 
Messmedium hervorgerufene Mess-spannung induziert wird, und mit einer Auswerte- 
/Regeleinheit, die anhand der in die Messelektrode induzierten Messspannung In- 
formation iiber den Volumenstrom des Messmediums in dem Messrohr bereitstellt, 
wobei Signalleitungen vorgesehen sind, uber die die Messsignale zwischen den Mes- 
selektroden und der RegeWAuswerteeinheit gefiihrt werden. 

[002] Magnetisch-induktive Durchflussmessgerate nutzen fur die volumetrische Stro- 

mungsmessung das Prinzip der elektrodynamischen Induktion aus: Senkrecht zu einem 
Magnetfeld bewegte Ladungstrager des Mediums induzieren in gleichfalls im we- 
sentlichen senkrecht zur Durchflussrichtung des Mediums und senkrecht zu dem 
Magnetfeld angeordnete Messelektroden eine Induktionsspannung. Diese in die Mes- 
selektroden induzierte Spannung ist proportional zu der uber den Querschnitt des 
Rohres gemittelten Stromungsgeschwindigkeit des Mediums; sie ist also proportional 
zum Volumenstrom. 

[003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Signalleitungen eines magnetisch- 
induktiven Messgerats u.a. platzsparend von den Messelektroden zum Umformer zu 
fiihren. 

[004] Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass die Signalleitungen zumindest in vor- 

gegebenen Teilbereichen in die Magnetanordnung integriert sind. Bevor-zugt sind die 
Signalleitungen im wesentlichen in einer planaren Struktur angeordnet. Eine vor- 
teilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht vor, dass die Signal- 
leitungen in einer planaren Struktur auf ein Tragermaterial aufgebracht sind. Vor- 
zugsweise ist das Tragermaterial flexibel. Bei der planaren Struktur, in der die Signal- 
leitungen angeordnet sind, handelt es sich bevorzugt um einen Flexprint. 

[005] Besonders geeignet ist die erfindungsgemaBe Losung, die Signalleitungen in einen 
Flexprint zu integrieren, in Verbindung mit magnetisch-induktiLven Messgeraten mit 
kleinen Nennweiten. Beispielhaft seien an dieser Stelle magnetisch-induktive 
Messgerate fur den Batch-Betrieb genannt, wie sie von der Anmelderin unter der Be- 
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zeichnung DOSIMAG angeboten und vertrieben werden. Bei den gebrauchlichen Si- 
gnalleitungen handelt es sich um Elektroden-kabel, die von den Messelektroden um 
eine der beiden Spulenanordnungen herum in Richtung Umf ormer gefuhrt und dort 
verlotetbzw. elektrisch kontaktiert werden. 

Eine derartige Anordnnng ist aus den nachfolgenden Griinden nicht ganz unpro- 
blematisch. Aufgrund der Fuhrung der beiden Elektrodenkabel um die Spulen- 
anordnung herum ist die zwischen den beiden Elektrodenkabeln aufgespannte Flache 
iiber einen ziemlich groBen Bereich relativ groB. Es besteht dann eine erhohte Gefahr, 
dass Stor-Magnetfeldlinien die aufge-spannte Flache durchsetzen und dadurch 
Storstrome in die Elektrodenkabel induziert werden. Diese Storstrome iiberlagern sich 
dem eigentlichen Messstrom, was nachfolgend zu einer erhohten Messungenauigkeit 
des magnetisch-induktiven Durchflussmessgerats fiihit. Nicht ganz unproble-matisch 
ist auch die aus dem Stand der Technik bekannte Losung insofern, als hier aufgrund 
konstruktiver Notwendigkeiten zwischen den Elektrodenkabeln eine Flache 
aufgespannt wird, die senkrecht zu dem von der Magnetanordnung erzeugten 
Magnetfeld steht. Auch hierdurch konnen St6rstr5me in die Elektrodenkabel induziert 
werden, die sich negativ auf die Messgenauigkeit auswirken. 

Durch Integration der Signalleitungen in den Flexprint - und durch die damit 
verbundene exakte Positionierung der Signalleitungen im Bereich zwischen den Mes- 
selektroden und dem Umformer - lasst sich eine sehr symmetrische und definierte Lei- 
tungsfuhrung realisieren. Beide Aspekte sind im IJinblick auf die Messgenauigkeit von 
erheblicher Bedeutung, da im Falle einer fur alle gefertigten magnetisch-induktiven 
Messgerate gleichbleibenden und definierten leitungsfuhrung auch geeignete Gegen- 
maBnahmen zur Kompensation von Storstromen aus dem Spulenkreis der Magnet- 
anordnung ergriffen werden k5nnen. Ein weiterer Vorteil der Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung als Rexprint, ist in der platzsparenden Leitungsfuhrung 
zwischen den Messelektroden und dem Umformer zu sehen. Besonders hervorzuheben 
ist in diesem Zusammenhang die Plazierung des Flexprints anstelle einer Pol- 
schuhlamelle in einem Polschuh. Wie bereits erwahnt, ist diese Ausgestaltung 
besonders vorteilhaft bei magnetisch-induktiven Messgeraten mit kleinen Nennweiten. 
Weiterhin wird durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung die Montage eines 
magnetisch-induktiven Messgerats erheblich vereinfacht. Das spart Zeit und Kosten. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sind 
die Signalleitungen auf einer Seite des Tragermaterials und symmetrisch zu der 
Langsachse des Tragermaterials angeordnet, wobei die Langsachse im wesentlichen 
parallel zur Hauptachse des Magnetfelds ausgerichtet ist. Weiterhin sind die Signal- 
leitungen so auf dem Tragermaterial angeordnet, dass die zwischen den Signal- 
leitungen aufgespannte FlSche minimal ist. Durch beide MaBnahmen lasst sich 
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weitgehend verhindern, dass Induktions-strome aufgrund von Storungen aus dem 
Spulenkreis der Magnetfeld-anordnung in die Signalleitungen induziert werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht vor, dass 
jede Magnetanordnung einen Polschuh umfasst, wobei der Polschuh aus rnehreren Pol- 
schuhlamellen aufgebaut ist. In diesem Zusammenhang wird es als besonders giinstig 
angesehen, wenn die Signalleitungen oder das die Signalleitungen tragende Tra- 
germaterial in einem der beiden Polschuhe angeordnet sind bzw. ist. 

Bevorzugt weist das Tragermaterial, auf dem die Signalleitungen vorgesehen sind, 
die Form einer Polschuhlamelle auf; diese planare Struktur ist beispiels-weise anstelle 
der mittig angeordneten Polschuhlamelle in den Polschuh eingefiigt. Wie bereits an 
vorhergehender Stelle erwahnt, erlaubt diese Ausfuhrungsform eine sehr platzsparende 
Fuhrung der Signalleitungen von den Messelektroden weg in Richtung Umformer. Die 
Verbindung der auf dem Flexprint bzw. dem Tragermaterial angeordneten Signal- 
leitungen mit dem Umformer erfolgt beispielsweise durch Loten oder durch me- 
chanisches Verklemmen. 

Dariiber hinaus sind auf dem Tragermaterial weitere im wesentlichen planare elek- 
tronische Komponenten vorgesehen, die dazu dienen konnen, u.a. verbleibende 
induktive Einkopplungen aufierhalb des Flexprints effektiv zu kompensieren bzw. zu 
neutralisieren. Da diese verbleibenden Einkopplungen aufgrund der bekannten und de- 
finierten Fuhrung der Signalleitungen bestens bekannt sind, lassen sich diese effektiv 
kompensieren. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtimg ist an 
dem Tragermaterial eine mechanische Kodierung vorgesehen. Diese ist so ausgelegt, 
dass die Gefahr einer Verpolung der Signalleitungen bei der Fertigung und dem Zu- 
sammenbau des Polschuhs minimiert wird. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren naher erlautert. Es zeigt: 
Fig. 1: eine schematische Darstellung eines magnetisch-induktiven Durch- 
flussmessgerats, 

Fig. 2: eine perspektivische Darstellung einer aus dem Stand der Technik bekannten 
Fuhrung der Signalleitungen zwischen den Messelektroden und dem Umformer bei 
einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerat, 

Fig. 2 a: einen Draufsicht auf den Polschuh gemaB der Kennzeichnung A in Fig. 2, 

Fig. 3: eine Explosionsdarstellung einer ersten Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung der Signalleitungen in einem Flexprint, 

Fig. 3a: eine Draufsicht auf die in Fig. 3 gezeigte Ausgestaltung gemaB der Kenn- 
zeichnung B, 

Fig. 4: eine Explosionsdarstellung einer zweiten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Flexprints und 
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[020] Fig. 5: eine perspektivische Ansicht eines erfindungsgemaBen Polschuhs mit in- 
tegriertem Flexprint. 

[021] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines magnetisch-induktiven Durchfluss- 
messgerats 1, wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist. Das Messrohr 2 des in der 
Zeichnung nicht gesondert dargestellten Durchfluss-messgerats wird von einem 
gleichfalls nicht gesondert darstellten Mess-medium in Richtung der Messrohrachse 10 
durchstromt. Das Messmedium ist zumindest in geringem Umfang elektrisch leitfahig. 
Das Messrohr 2 selbst ist aus einem nicht leitfahigen Material gefertigt, oder es ist 
zumindest an seiner Innenseite mit einem nicht leitfahigen Material ausgekleidet. 

[022] Infolge eines senkrecht zur Flussrichtung des Messmediums ausgerichteten Ma- 
gnetfeldes, das tiblicherweise von zwei diametral angeordneten Elektro-magneten 
erzeugt wird, die in der Zeichnung ebenfalls nicht zu sehen sind, wandern in dem 
Messmedium befindliche Ladungstrager zu der entgegen-gesetzt gepolten Mes- 
selektrode 3; 4 ab. Die sich zwischen den beiden Messelektroden 3, 4 aufbauende 
Spannung ist proportional zu der iiber den Querschnitt des Messrohrs 2 gemittelten 
Stromungsgeschwindigkeit des Messmediums, d. h. sie ist ein MaB fur den Vo- 
lumenstrom des Messmediums im Messrohr 2. Das Messrohr 2 ist iibrigens iiber Ver- 
bindungselemente, die in der Zeichnung gleichfalls nicht gesondert dargestellt sind, 
mit einer Rohr-leitung, durch die das Messmedium hindurchstromt, verbunden. 

[023] Uber die Signalleitungen 5, 6 sind die Messelektroden 3, 4 mit der Regel- 

/Auswerteeinheit 7 verbunden. Uber die V t erbindungsleitung 9 konnen desweiteren 
Messdaten zu der Anzeigeeinheit 8 weitergeleitet werden. 

[024] In den Figuren Fig. 2 und Fig. 2a ist die Fuhrung der Elektrodenkabel zwischen den 
Messelektroden 3, 4 und dem Umformer, der zumindest die Regel-Auswerteeinheit 7 
enthalt, dargestellt. Die von den Messelektroden 3, 4 wegfuhrenden Elektrodenkabel 5, 
6 verlaufen an gegenuberliegenden Seitenflachen des Polschuhs 12. Der gegen- 
uberliegende Polschuh der Magnetanordnung ist in Fig. 2 nicht gesondert wie- 
dergegeben. Der Polschuh 12 besteht bevorzugt aus einer Vielzahl von zusammen- 
gesetzten Polschuhlamellen 13. Durch den schichtweisen Aufbau des Polschuhs 12 
werden Wirbelstrome unterdriickt. 

[025] Im Bereich der virtuellen Flache 17 zeigen die Elektrodenkabel 5, 6 einen 

geanderten Richtungsverlauf. Gut sichtbar ist dies in der Fig. 2a, die eine Draufsicht 
auf die virtuelle Flache 12 zeigt. Die zwischen den beiden Elektrodenkabeln 5, 6 in 
diesem Bereich aufgespannte Flache ist senkrecht zu dem Magnetfeld ausgerichtet, das 
von der Magnetanordnung erzeugt wird. In diesem Bereich ist die Gefahr, dass 
Storstrome in die Elektrodenkabel 5, 6 induziert werden, besonders groB. 

[026] Die Figuren Fig. 3 und Fig. 4 zeigen jeweils Explosionsdarstellungen von Ausge- 
staltungen der erfindungsgemaBen Anordnung der Signalleitungen 15, 16, die in eine 
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Schichtstruktur, im gezeigten Fall in einen Flexprint 14 integriert sind. Der Flexprint 
14 ersetzt hierbei - wie insbesondere in Fig. 5 zu sehen ist - eine der Polschuhlamellen 
13 des Polschuhs 12. Bevorzugt handelt es sich bei der ersetzten Polschuhlamelle 13 
um die mittig angeordnete Polschuhlamelle 13. 
[027] Im gezeigten Fall sind die Signalleitungen 15, 16 auf die Tragerschicht 27 

aufgebracht bzw. sie sind aus einer leitfahigen Beschichtung der Trager-schicht 27 her- 
ausgeatzt. Bei der Tragerschicht 27 handelt es sich bevorzugt um eine flexible Tra- 
gerschicht 27. Die flexible Tragerschicht 27 hat ebenso wie die weiteren Schichten 25, 
26, 28 der planaren Tragerstruktur im Bereich des Polschuhs 13 im wesentlichen die 
Form einer Polschuhlamelle 13. 
[028] Die beiden Signalleitungen 15, 16 sind symmetrisch und in hohem MaBe definiert 
zur Langsachse 34 der flexiblen Tragerschicht 27 angeordnet. Uber weite Bereiche 
sind die beiden Signalleitungen 15, 16 dicht nebeneinander angeordnet. Hierdurch lasst 
sich die zwischen den beiden Signalleitungen 15, 16 aufgespannte und senkrecht zum 
zeitlich veranderlichen Magnetfeld angeordneten Flache minimieren. Andererseits stort 
der als Polschuhlamelle 13 ausgestaltete Rexprint 14 aufgrund seiner planaren Struktur 
die Funktion des Polschuhs 12 relativ wenig. 
[029] Fig. 3a zeigt den schichtweisen Aufbau der in Fig. 3 gezeigten bevorzugten Aus- 
gestaltung des erfindungsgemaBen Rexprints 14. Der Rexprint 14 besteht aus vier 
Schichten, welche von links nach rechts beschrieben werden: einer ersten isolierenden 
Schicht 25, einer ersten Abschirmschicht 26, einer die Signalleitungen 15, 16 
tragenden Tragerschicht 27 und einer zweiten Abschirmschicht 28. Die isolierende 
Schicht 25 ist aus einem isolierenden Material gefertigt. Die erste Abschirmschicht 26 
ist auf der Seitenflache 19, die der isolierenden Schicht 25 zugewandt ist, mit einer 
leitfahigen Beschichtung versehen. Die andere Seitenflache 20 der ersten Ab- 
schirmschicht 26 ist elektrisch isolierend ausgestaltet. Auf der Seitenflache 21 der Tra- 
gerschicht 27 sind die Signalleitungen 15, 16 angeordnet. Die zweite Seitenflache 22 
der Tragerschicht 27 ist als Isolator ausgebildet. Bei der zweiten Abschirmschicht 28 
ist die Seitenflache 23, die der isolierenden Seitenflache 22 der Tragerschicht 27 
zugewandt ist, mit einer leitfahigen Beschichtung versehen. Die AuBenflache 24 der 
zweiten Abschirm-schicht 28 ist als Isolationsschicht ausgestaltet. Die Aufgabe der 
ersten Abschirmschicht 26 und der zweiten Abschirmschicht 28 besteht darin, die Si- 
gnalleitungen 15, 16 vor elektrischen Storfeldern zu schutzen. 
[030] Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung des Rexprints 14 anstelle der im Stand 
der Technik verwendeten Elektrodenkabel ist darin zu sehen, dass eine Verpolung der 
Signalleitungen 15, 16 bei der Montage des Durchflussmess-gerats 1 quasi ausge- 
schlossen ist. Um die Signalleitungen 15, 16 zu verpolen, miissten die aus dem 
Polschuh Uberstehenden Teilbereiche des Rexprints 14 in sich verdrillt werden. 
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[031] Die in Fig. 4 gezeigte Darstellung des Flexprints 14 unterscheidet sich von der in 

Fig. 3 gezeigten nur in wenigen Details. An der Tragerschicht 27 und an der ersten Ab- 
schirmschicht 26 sind eine Ausnehmung 31 bzw. eine Zunge 32 vorgesehen, die die 
Funktion einer mechanischen Codierung iibernehmen. Hierdurch wird sichergestellt, 
dass der Flexprint 14 korrekt zusammengesetzt wird. 

[032] In Fig. 4 ist auf einer Seitenflache der Schicht 26 und auf einer Seitenflache der 
Schicht 28 jeweils eine elektronische Komponente 29 angeordnet. Diese elek- 
tronischen Kornponenten konnen u.a. - wie bereits an vorhergehender Stelle be- 
schrieben - der Kompensation von verbleibenden Stor-Einkopp-lungen dienen. 

[033] Fig. 5 zeigt die erfindungsgemaBe Anordnung der Signalleitungen 15, 16 in einem 
Flexprint 14, der in einen Polschuh 12 integriert ist. Der Flexprint 14 ist so in dem 
Polschuh 12 angeordnet, dass er quasi die mittlere Polschuhlamelle 13 ersetzt. Der 
nach unten tiber den Polschuh 12 herausragende Teil des Flexprints 14 tragt die An- 
schlussringe 30 fiir die Messelektroden 3, 4. Der nach oben uberstehende Teil des 
Hexprints 14 hat im oberen Bereich die Abgriffe 33 fur den elektrischen Anschluss an 
den Umformer bzw. an die RegeWAuswerteeinheit 7. 

[034] Die erfindungsgemaBe Losung zeichnet sich durch eine kompakte modulare 

Bauweise auf, wodurch sich der Montageaufwand insbesondere fiir ein magnetisch- 
induktives Durchflussmessgerat erheblich verringern lasst. Weiterhin kann eine 
Verpolung der Messelektroden 3, 4 mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit 
ausgeschlossen werden. Aufgrund der durch den planaren Aufbau moglichen de- 
finierten, symmetrischen Fuhrung der Signalleitungen 15, 16 wird der Einfluss von un- 
erwunschten Induktions-stromen auf ein MindestmaB reduziert. Verbleibende 
Reststrome lassen sich gezielt durch das Einbringen von entsprechenden elek- 
tronischen Kornponenten kompensieren. 
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Anspruche 

[001] 1. Vorrichtung zum Messen und/oder Uberwachen des Durchflusses eines 

Messmediums (1 1), das ein Messrohr (2) in Richtung der Langsachse (10) des 
Messrohrs (2) durchstromt, mit einer Magnetanordnung (12), die ein das 
Messrohr (2) durchsetzendes und im wesentlichen quer zur Langsachse (10) des 
Messrohrs (2) verlaufendes Magnetfeld erzeugt, mit zwei Messelektroden (3, 4), 
die galvanisch oder kapazitiv mit dem Messmedium (11) gekoppelt und derart 
angeordnet sind, dass in sie eine durch das Messmedium (11) hervor-gerufene 
Messspannung induziert wird, mit einer Auswerte-/Regeleinheit (7), die anhand 
der in die Messelektrode 3; 4) bzw. Messelektroden (3, 4) induzierten 
Messspannung Information uber den Volumenstrom des Messmediums (11) in 
dem Messrohr (2) bereitstellt, wobei Verbindungs-leitungen (5, 6) bzw. Signal- 
leitungen (15, 16) vorgesehen sind, uber die die Messsignale zwischen den Mes- 
selektroden (3, 4) und der Regel-/Auswerteeinheit (7) gefuhrt werden, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Signalleitungen (15, 16) im wesentlichen in einer 
planaren Struktur angeordnet sind. 

[002] 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal- 

leitungen (15, 16) auf ein Tragermaterial (27) aufgebracht sind. 

[003] 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Tra- 

germaterial (27) flexibel ist und dass es sich bei der planaren Struktur um einen 
Flexprint (14) handelt. 

[004] 4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Si- 

gnalleitungen (15, 16) auf einer Seitenflache (21) einer flexiblen Tragerschicht 
(27) und symmetrisch zu der Langsachse der flexiblen Tragerschicht (27) 
angeordnet sind, wobei die Langsachse (34) im wesentlichen parallel zur 
Hauptachse (35) des Magnetfelds ausgerichtet ist. 

[005] 5. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Si- 

gnalleitungen (15, 16) so auf dem Tragermaterial bzw. der flexiblen Tra- 
gerschicht (27) angeordnet sind, dass die zwischen den Signalleitungen (15, 16) 
aufgespannte Flache minimal ist. 

[006] 6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede Magnet- 

anordnung einen Polschuh (12) umfasst, wobei der Polschuh (12) aus mehreren 
Polschuhlamellen (13) aufgebaut ist. 

[007] 7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Tra- 

germaterial bzw. die flexible Tragerschicht (27) mit den Signalleitungen (15, 16) 
in einen der beiden Polschuhe 12 integriert ist. 

[008] 8. Vorrichtung nach Anspruch 1, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
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Tragermaterial bzw. die flexible Tragerschicht (27), auf dem bzw. auf der die Si- 
gnalleitungen 15, 15 vorgesehen sind, zumindest in einem Teilbereich die Form 
einer Polschuhlamelle (13) aufweist und dass die entsprechende planare Struktur 
anstelle der mittig angeordneten Polschuhlamelle (13) in den Polschuh (12) 
eingefugt ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf der 
planaren Struktur zumindest eine im wesentlichen planare elektronische 
Komponente (29) vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass an 
dem Tragermaterial bzw. an der planaren Struktur eine mechanische Kodierung 
(31, 32) vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung zur Fuhrung von Signalleitungen (15, 16) und/oder Verbin- 
dungsleitungen (5, 6) in einem Polschuh (12) einer Magnetanordnung, wobei die 
Magnetanordnung bevorzugt TeU eines magnetisch-induktiven Durchfluss- 
messgerats ist, bestehend aus mehreren planaren Schichten (25, 26, 27, 28), 
wobei zumindest eine der Schichten (27) im wesentlichen planare, Signal- 
leitungen (15, 16) und/oder Verbindungsleitungen (5, 6) tragt und anstelle von 
zumindest einer Polschuhlamelle (13) in den Polschuh (12) eingefugt ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Signalleitungen (15, 16) auf 
zumindest eine der planaren Schichten (27) aufgebracht sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, wobei es sich bei den planaren 
Schichten (25, 26, 27, 28) urn flexible Schichten handelt. 
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[Fig. 002] 
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[Fig. 003] 
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[Fig. 004] 
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